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Este proyecto tiene como principal propósito el diseño de una estación en 
Transmilenio elaborada en guadua. El proyecto que se presenta se acoge a la 
finalidad de establecer una prepuesta sostenible. 
El diseño que se propone es de manera similar al modelo estructural que se maneja 
actualmente en la construcción de las estaciones de Transmilenio, se varia en el 
material de diseño pero se acoge a las mismas cargas de uso, de este modo y 
atendiendo a las necesidades de construcciones sostenibles, haremos la 
incorporación de materiales autóctonos de nuestro país a las estructuras de 
movilidad urbanas, que sin duda alguna aportara y retribuirá a Bogotá una ciudad 
actualmente presenta un alto índice de contaminación.   
El desarrollo urbano a grandes rasgos se ha acogido a la satisfacción de la 
necesidad del transporte público considerando materiales convencionales los 
cuales son contaminantes ya sea en su elaboración o en ejecución de obras, no se 
consideró una alternativa sostenible la cual se redujera el impacto al ambiente y que 
ayudara al desarrollo del país en industrias como la guaduera, reduciendo la huella 
de carbono. Los recursos naturales constructivos de Colombia son sacados del 
listado para darle campo a técnicas y materiales de otros países provocando un 
desaprovechamiento de recursos como la guadua angustifolia kunth la cual se le 
han realizado estudios los cuales ha comprobado que su comportamiento es óptimo 











1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Analizando los problemas de contaminación debidos a la industria de la 
construcción y los grandes impactos generados por el desarrollo de la industria que 
afectan el medio ambiente priorizando factores como el costo y el tiempo, dejando 
de lado la sostenibilidad de los materiales implementados en los proyectos de 
movilidad. Debemos empezar a replantear la construcción de estructuras de uso 
masivo en las ciudades aportando ideas sostenibles y estructuralmente viables, que 
se puedan adaptar a la cotidianidad de los ciudadanos.  
Se ha decidido escoger una estructura de alto impacto en la ciudad de uso masivo 
que genere una conciencia en que se pueden empezar a usar otros materiales de 
construcción. Una estructura ideal es una estación de Transmilenio ya que no un 
diseño complejo y no tiene varios niveles. 
Se propone el uso de guadua por la amplia experiencia en el país de este material 
natural y por su accesibilidad. 
La pregunta que se plantea en el trabajo es si una estación de Transmilenio puede 
construirse en guadua de tal forma que soporte todas las cargas de servicio para su 
uso y además cumpla toda la normativa Colombia de construcción sismo resistente. 
Contemplando la posibilidad de implementar una conexión propuesta por 
estudiantes de la Universidad Católica de Colombia para introducirla en la 












2. ANTECEDENTES Y LIMITACIONES 
 
En Colombia a través de los años se han realizado diversas construcciones en 
guadua como viviendas, puentes y otras obras, como también se le han realizado 
estudio a la guadua de diferentes regiones del país. La información que se 
encuentra es la siguiente  
 
2.1. Antecedentes  
 
2.1.1. Estudios  
 
En el artículo de construcciones en guadua realizado por Yamid Rivera, habla de 
las técnicas locales que representa la arquitectura colombiana hoy en día, siendo 
amigable con su entorno, es un material que funciona como elemento constructivo 
útil, practico y gracias a su rápido crecimiento se puede adquirir facialmente en 
Colombia. Los campesinos arquitectos y constructores han adoptado el 
denominado “acero vegetal”, debido a que realizando un buen manejo sirve en los 
diferentes pisos términos en Colombia.1  
 
De acuerdo con los estudios de la empresa colombiana Guadua y Bambú Colombia, 
la duración de la guadua depende de la calidad de la guadua y del diseño, cuando 
se usa con malos procesos como el corte tradicional. Pero cuando se procesa 
adecuadamente la guadua se pueden realizar estructuras que duren para toda la 
vida. Otro factor para tener en cuenta es el ambiente natural, puesto que la guadua 
brinda espacios cómodos y frescos. Por último, indica el factor económico el cual 
no se considera más costoso o económico a una construcción tradicional.2 
 
En el artículo donde hacen un estudio de la actualidad de la construcción en guadua 
en Colombia, explican la importancia de la guadua en el proceso de la 
reconstrucción de las ciudades afectadas por el terremoto y en especial la ciudad 
de Armenia. Nombra las grandes obras construidas en guadua como la biblioteca 
pública Guanacas se encuentra localizada en Inza un pequeño municipio del 
departamento del cauca al suroccidente colombiano; fue la obra ganadora en la XIX 
Bienal Colombiana de arquitectura realizada en 2004, la cual es una construcción 
en guadua de dos plantas, diseñada y construida por Simón Hoise arquitecto 
colombiano.3 
Diana Godoy y Carolina castellano quienes escribieron el libro guaduas lambu 
donde ellas desarrollan los procedimientos de producción y transformación de la 
                                            
1 Rivera , Y. (2018, Abril 17). Construcciones en Guadua 
2 Guadua Y Bambú Colombia. (2019, Enero). 
3Velez, S. (2019, Febrero). Símbolo y búsqueda de lo primitivo 
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guardia laminada y haciendo su aplicabilidad al diseño industrial, ellas describen el 
análisis ambiental de los procesos de laminación como de los procesos de 
transformación para llegar al producto de diseño. Ellas parten del hecho que en el 
Colombia a desaprovechar este material donde no se puede aprovechar al máximo 
las propiedades que este material posee, con el provisto ya elaborado realiza las 
pruebas físico-mecánicas para comprobar su gran resistencia y poder dar uso en 
las estructuras.4 
2.1.2. Construcción en guadua 
Para el desarrollo de este proyecto el Arq. Simón Veles se vio en la necesidad de 
construir la estructura en Manizales sometiéndola a todos las cargas y cambios de 
estaciones que presenta la ciudad de Alemania siendo viable su construcción, la 
planta tiene 10 esquinas, un diámetro de 40 m y aleros de 7 m las columnas tienen 
una altura entre 8 m y 14 m. en el segundo piso hay una galería de 500 m2. Para la 
estructura usaron 3500 cañas de bambú guadua angustifolia de Colombia, 
instaladas por 40 obreros especializados de Colombia. La estructura fue 
ensamblada sin grúa.5 
Figura 1. Obra de Simón Veles. 
 
Fuente: http://www.bambooteam.com/bambustique/expo2000/02.html. 
                                            
4 Castellanos , S., & Godoy, D. (2007). Gudua (Lambu) Subparametros de produccion y trasnformacion de la gudua laminada 
aplicados al diseño Insutrial. Ecoe. 
5 Minke, G. (2010). Manual de contrucción con Bambú . Cali Colombia: Merlin S.E.  
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En la empresa colombiana Arme, ideas en guadua se encuentra información de la 
construcción de guadua, que ha sido utilizada tradicionalmente como material de 
construcción y ahora, debido a la corriente actual de búsqueda de materiales para 
el desarrollo sostenible, a ganado un espacio en el sector de la construcción además 
es uno de los mejores materiales antisísmicos. El bambú es considerado un material 
liviano que forma estructuras de peso y alta flexibilidad comparadas con la de la 
madera. La construcción guadua es una opción novedosa que ofrece grandes 
beneficios para la obra y el entorno.6 
El manual de construcción de bambú el cual muestra técnicas nativas de 
construcción útiles para el medio rural los cuales quieren lograr el uso de este 
recuero en toda Latinoamérica que hasta ahora no ha sido utilizado apropiadamente 
en la construcción de viviendas de bajo costo, este manual muestra la aplicabilidad 
del material y los correspondientes uniones y amarres para el buen desarrollo en la 
construcción de estructuras en este material.7  
Expo Hanover 2000 presento un nuevo planteamiento global buscando el equilibrio 
entre el hombre y la naturaleza desarrollando un planteamiento sostenible 
ejecutando un pabellón de la guadua el cual fue diseñado por Simón Veles y 
construido con personal colombiano en Alemania lo cual demuestra el valor 
estructural que posee la guadua.8 
Un referente importante quien fue pionero en normatividad en construcción de 
estructuras en madera es el grupo andino, teniendo en cuenta que la guadua tiene 
propiedades similares a diferencia que esta se trata de una corteza con fibras con 
buen comportamiento. Los tratamientos también fueron contribuidos por el grupo 
andino ya que se tiene que hacer laboratorios para su conservación y humedad y 
obtener sus condiciones óptimas para uso en la construcción. A pesar de que la 
madera es un material de gran resistencia es de reconocer que a futuro no es un 
material sostenible ya que tiene muchos usos en la actualidad además de renovar 
el aire al medio ambiente y para amortiguar la carga de la construcción la guadua 
es una propuesta que da solución a la deforestación que se presentan en varias 
partes del mundo.9 
 
Alrededor del mundo se puede evidenciar el uso de la guadua como elemento 
estructural con aplicabilidad a sistemas constructivos como pórticos y cerchas que 
                                            
6 ARME, ideas en guadua . (2015). Producción & Construcción Sostenible  
7 Hidalgo Lopez, O. (1981). Manual de construccion del bambu . Bogotá:Universidad Nacional de Colombia . 
8 Villegas, M. (2005). Guadua: Arquitectura y Diseno. Villegas Editores 




dan garantía a la estabilidad de los proyectos en los cuales se destaca la 
construcción de cúpulas geodésica diseñada por Hamura Shoei Yoh para la oficina 
de correo de la Asian Pacific Exposition en Fukuoka, Japón.  
 
En indonesia construyeron una casa de huéspedes diseñada por Jörg Stamm en el 
año 2004 con un área aproximada de 120 m2 donde la estructura principal está 
hecha de guadua bambú delgado de 6 cm de diámetro. Otro proyecto de este país 
es la fábrica de joyas en Ubud, Bali diseñado por Jörg Stamm y calculado por F.T. 
Althoff en el año 2007 con un área aproximada de 1700 m2 destinada a 300 obreros 
la estructura se soporta de tres columnas de 16 m de altura en forma de cilindros 
hiperbólicos con terminación de aros inclinados estos fueron construidos de latas 
laminadas de bambú con sección de 15cm x 15 cm, unidos con resina de epoxi y 
clavos de bambú. Los araos están cubiertos de vidrio, dando un espacio para 
ventilación natural Entre los tres aros hay dos yugos de 10 m. Abajo hay una solera 
curvada, su altura varía entre 4 m y 6 m, y se soporta por columnas en forma de “V” 
que estabilizan el anillo exterior de la estructura contra fuerzas horizontales de 
viento o de sismos.    
En Colombia un proyecto para destacar es la reconstrucción de quebrada negra 
Quindío el cual fue destruido en terremoto de enero de 1999 en el cual Jorge Alberto 
Velásquez con el apoyo de GTZ de Alemania desarrollaron la estructura principal 
de cada casa en guadua angustifolia. 
En Pereira Colombia Simón Hosle en el año 2006 diseño una estructura de cubierta 
para el peaje pavas, en este usaron guadua angustifolia como elemento de soporte 
y en combinación del acero para su anclaje en el terreno logrando cumplir con las 
solicitaciones de carga necesarias para su estabilidad, este es un ejemplo de uso 
de materiales sostenibles para una estructura de uso masivo, no necesariamente 
es un sistema que tenga cargas de servicio peor si es de uso continuo de vehículos. 
Es de destacar que para este tipo de estructura es necesario realizar una 
impregnación contra la intemperie.10 
La ingeniera Caori Patricia Takeuchi realizo estudio a las características mecánicas 
de la guadua angustifolia kunth, elaboro probetas para probar las fibras a tensión y 
a compresión, finalmente elaboro un material compuesto laminado prensado y 
pegado al cual también realizo una probeta para probar sus capacidades mecánicas 
                                            
10 Minke, G. (2010). Manual de contrucción con Bambú . Cali Colombia: Merlin S.E 
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encontrando un mejor comportamiento al obtenido en ensayos anteriormente 
realizados por la Universidad nacional.11 
P. Sharma en su artículo el bamboo como material de contracción quien hace 
énfasis a los países de desarrollo los cuales usan la guadua para la construcción de 
viviendas domesticas con un diseño simple además indica que unas de las 
contribuciones de este material ha sido el uso en andamios, tuberías de aguas, 
encofrados y refuerzos para concreto también hace las aclaraciones acerca de las 
restricciones que tiene la guadua para realizar cimientos ya que es necesario 
realizar tratamientos con conservantes para ser efectivos ya que se descompone 
entre 6 meses a dos años.12 
 
2.2. Limitaciones  
 
La carencia de antecedentes sobre diseños o construcciones de instalaciones de 
uso masivo elaboradas en guadua. 











                                            
11 Takeuchi, C. P. (2014). Caracterización Mecánica Del Bambú Guadua. Bogota: Universidad Nacional De Colombia 
12 P. Sharma, K. Dhanwantri, S. Mehta, & Amity School of Architecture and Planning, A. M. (2014). Bamboo as a Building 





3. JUSTIFICACIÓN  
 
En Colombia existe la necesidad del aprovechamiento de los recursos naturales 
debido al crecimiento poblacional, es de suma importancia darle el manejo 
adecuado a la guadua de buena calidad que crece en Colombia y de igual manera 
ayudar al progreso de la industria que se dedica a la comercialización responsable 
de la guadua, optimizando así los materiales autóctonos con funcionalidad, 
durabilidad y de bajo impacto ambiental. 
Por tal motivo la ingeniería siempre está en busca de nuevos materiales para 
remplazar los convencionales por materiales renovables 
 Ya se han realizado varias construcciones con guadua, una de las construcciones 
con mayor connotación fue cuando se reconstruyeron viviendas a causa del fuerte 
terremoto que devastó los departamentos Risaralda y Quindío. Así se han realizado 
diversas construcciones con guadua y se han hecho estudios a este material, el cual 
cuenta con parámetros de construcción dentro de la norma  NSR-10 título G.  
Por lo cual se decidió continuar con la investigación de las estructuras en guadua 
haciendo énfasis en estructuras de uso masivo como lo son las estaciones de 
Transmilenio en Bogotá, se plantea como una opción para posible implementación 
en las troncales futuras como la AV ciudad Cali y La Carrera 7 . 
Basados en los antecedentes expuestos se pretende mostrar su comportamiento 
estructural mediante un software creando el material natural, con sus propiedades 
de resistencia consultadas con la empresa Acero Vegetal Guadua Bambu 














4.1.1. Importancia Ambiental  
 
La guadua es una planta, que aporta múltiples beneficios para el ambiente y el 
hombre, sus productos cuando son implementados en la construcción funcionan 
como reguladores térmicos y de acústica. 
4.1.2. Importancia Sociocultural  
Desde las épocas prehispánicas la guadua es el bambú más ligado a la cultura del 
nuevo mundo. En la zona central de Colombia se han encontrado vestigios de esta 
especie en excavaciones arqueológicas de asentamientos indígenas. La guadua es 
un elemento simbólico que recoge referentes de un pasado cargado de gesta en el 
que se acuñaron los más destacados caracteres de la vida regional.  
La manera como la guadua ha penetrado directa e indirectamente en casi todos los 
ámbitos de la vida regional, amerita atención y tratamiento adecuado para garantizar 
su permanencia a largo plazo. Por ser la guadua una planta perenne, de alto 
rendimiento de madera por hectárea, por alcanzar su madurez en un tiempo 
relativamente corto, por su longitud y trabajablidad y buena durabilidad esta especie 
se ha convertido en un bambú importante pata la comunidad. 
4.1.3. Importancia Económica  
En Colombia la guadua es la especie forestal nativa con mayores posibilidades 
económicas, ya que su uso en la construcción y la industria permiten disminuir 
costos, cuando se emplea como materia prima. Por sus excelentes propiedades 
físico-mecánicas, por su resistencia al ataque de insectos, por su belleza escénica 
y tal vez, por lo más importante, la diversidad de aplicaciones, no igualas por 
ninguna otra especie forestal, por lo cual representa una valiosa alternativa 
económica la cual ha ayudado a la problemática social del campo.13 
                                            
13 Giraldo Herrera, E., & Sabogal Ospina, A. (2005). Una Alternativa sostenible: La Guadua. Quindío: Corporación Autonoma 




4.2. Existencia en Colombia 
 
En Colombia se han determinado cuatro especies de guadua: 
4.2.1. Angustifolia: se encuentra distribuida en gran parte de la región central 
andina. 
4.2.2. Amplexifolia: se encuentra localizada en los llanos orientales, parte norte de 
la Orinoquia y la costa atlántica   
4.2.3. Suoerba y Weberbaueri: ubicadas en la amazonia y el corredor Chocuano 
del pacifico14. 
4.3. Sector social por intervenir  
 
El sector por intervenir es la movilidad en la ciudad de Bogotá en la cual se están 
desarrollando con el sistema masivo de Transmilenio quien se desarrolla a partir de 
sus estaciones para la interconexión del sistema. 
Una propuesta que puede ser planteada a la Av. Ciudad de Cali según el Instituto 
Distrital de Desarrollo Urbano (IDU) anunció que los estudios y diseños de la troncal 
de Transmilenio de la avenida Ciudad de Cali van en un 60% de avance. De 
continuar el cronograma previsto, se esperaría tenerlos listos para el primer 
trimestre del próximo 2019.  
El trazado tiene una longitud de 23,8 kilómetros desde Soacha hasta la calle 170, 
distribuidos en 31 estaciones.  
Tendrá corredores de integración con el Transmilenio de la avenida las Américas, 
la calle 26 y la avenida Suba.15 




                                            
14 Giraldo Herrera, E., & Sabogal Ospina, A. (2005). Una Alternativa sostenible: La Guadua. Quindío: Corporación Autonoma 
Regional del Quidío. 
15 BOGOTÁ, E. T. (2018, JULIO 10). EL TIEMPO. Retrieved from Avanzan diseños de TransMilenio por las av. Ciudad de Cali 





Con el fin de ordenar el tránsito y darle velocidad al Sistema Transmilenio, se 
construyen estaciones diseñadas especialmente para facilitar el acceso rápido y 
cómodo de los pasajeros. 
Las estaciones son los únicos puntos de parada de los servicios troncales para 
recoger y dejar pasajeros; son espacios cerrados y cubiertos, construidas en 
aluminio, concreto, acero y vidrio soplado, con taquillas a la entrada, y con acceso 
seguro para los usuarios a través de semáforos, puentes o túneles peatonales. 
Adicionalmente, las estaciones cuentan con una adecuada señalización, mobiliario 
e iluminación que las convierten en espacios agradables y seguros. El nivel del piso 
de las estaciones coincide con el nivel del piso interno de los vehículos, (que se 
encuentra a 90 centímetros del pavimento), esto permite la rápida entrada y salida 
de todas las personas, especialmente personas de tercera edad y personas en 
condición de discapacidad. El Sistema Transmilenio cuenta con varios tipos de 
estaciones y espacios, como se evidencia en la siguiente imagen.16 
Figura 2. Estación de Transmilenio. 
 
Fuente: Propia. 
                                            




 Paradero de autobuses  
 
El distrito de Bogotá está organizando las rutas del sistema integrado de transporte 
publico SITP y para ello necesito realizar zonas en el espacio público para recoger 
y dejar pasajeros, los paraderos de las rutas alimentadoras son estructuralmente 
básico y no brindan seguridad a las personas que esperan los buses, como se 
evidencia en la siguiente imagen. 




4.4. Materiales  
 
El tipo de guadua que se propone implementa será la angustifolia, de acuerdo a los 
parámetros de la norma sismo resistente (NSR-10) tendrá un nivel de seguridad 
equivalente a las estructuras diseñadas con otros materiales. La normatividad que 
garantiza el cumplimiento de resistencia del material y el funcionamiento estructural 
por medio de ensayos ya realizados al tipo de guadua son: 
4.4.1. NTC 5300 Cosecha y postcosecha del culmo de la guadua angustifolia 
kunth.17 
                                            
17 Norma Técnica Colombiana . (2008). 
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4.4.2. NTC 5301 Preservación y secado del culmo de la guadua angustifolia 
kunth.18  
4.4.3. NTC 5407 Uniones de estructuras en guadua angustifolia kunth.19 
4.4.4. NTC 5525 Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de la guadua angustifolia kunth.20 
4.4.1. Materiales complementarios  
 
Las conexiones se realizarán con acero para interconectar los elementos y aluminio 
en la estructura de las puertas integradas con vidrio.    
4.4.2. Revestimientos 
El planteamiento de los acabados se enlistará alternativas encaminadas a 
solucionar los aspectos que garantice la funcionalidad del sistema.    
 
4.5. Propiedades físico-mecánico de la guadua  
 
4.5.1. Compresión fuerza paralela al grano 
La resistencia a la compresión paralela al grano es la capacidad de las fibras de 
bambú para resistir la compresión longitudinal, como es el caso de un bambú 
utilizado como columna. Cuanto más dura es la fibra y más grande es el área de las 
fibras, mayor es la resistencia a la compresión. 
La relación entre la resistencia a la compresión paralela al grano y el contenido de 
humedad de un spjint de bambú es similar a la de la madera; esto significa que hay 
un aumento en el esfuerzo de aplastamiento máximo de la condición de verde a la 
de secado al aire. Al suponer que el punto de saturación de la fibra del bambú es 
del 20%, el aumento de la resistencia al aplastamiento de verde a aire seco es del 
4.9% de disminución en el contenido de humedad. En la prueba a compresión de 
76 especímenes de la especie Guadua angustifolia (Hidalgo 1978), encontraron que 
la resistencia a la compresión del culmo aumenta con la edad del culmo y con su 
altura. Una resistencia máxima a la compresión de 705 kg / m2. cm. se encontró en 
                                            
18 Norma Técnica Colombiana . (2007). 
19 Norma Técnica Colombiana . (2006).  
20 Norma Técnica Colombiana . (2007). 
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la parte superior de un culmo de 5 años, y la resistencia de compresión mínima de 
261 kg/sq.cm. Fue encontrado en un culmo de un año. 
La resistencia a la tracción, la compresión y la flexión aumentan con la altura del 
culmo. Las resistencias a la flexión y la compresión también aumentan con la edad 
hasta los 7 u 8 años, según la especie. Como se mencionó anteriormente, la longitud 
de la fibra tiene una correlación con el módulo de elasticidad y la resistencia a la 
compresión. También existe una estrecha correlación entre la gravedad específica 
y la máxima resistencia al aplastamiento. La resistencia a la compresión, así como 
el porcentaje de fibras de esclerénquima, aumenta verticalmente desde la parte 
inferior hasta la parte superior del culmo, y horizontalmente desde las capas más 
internas hasta la parte periférica del culmo. Hay casos en los que la resistencia a la 
compresión de la parte superior es casi el doble que la de la parte inferior. En 
experimentos realizados por Uno (1930), encontró que la resistencia a la 
compresión en la parte inferior, media y superior del culmo de Phyllostachys 
bambusoides era respectivamente: 442 - 342 - 835 kg/cm2 y en Ph. Lithophila 644 
- 667 - 1.284 kg/cm2. 
4.5.2. Resistencia a la Flexión 
La corteza o tejido mecánico que está dispuesto alrededor de la parte exterior del 
culmo cilíndrico, cumple la función de proteger el culmo para que pueda resistir las 
fuerzas de flexión. Cuando el culmo en el grupo se dobla por el viento o por el peso 
de la nieve en invierno, se convierte en elíptica en sección transversal. El culmo 
doblado se comprime a lo largo de la parte inferior y se expande a lo largo de la 
parte superior. Si esta fuerza de compresión y tensión es mayor de lo que la madera 
de bambú puede soportar, el culmo se romperá a lo largo del centro del cilindro o 
del eje neutral. Cuando el culmo, una vez cortado, se utiliza en vigas, tiene el mismo 
comportamiento estructural. 
Según Takenouchi (1932), si el grosor de la pared del entrenudo del culmo es 1/8 o 
1/5 del diámetro del cilindro, este cilindro del culm es, por regla general, mucho más 
resistente a las fuerzas de flexión que un culm sólido. del mismo diámetro. Las 
cañas de Ph yllostachys bambusoides (Madake) y P. nigra henonis (Hachiku) y 
algunas otras que tienen un grosor de pared de aproximadamente 1/9 del diámetro 
del cilindro. Puede soportar el peso de la nieve sin romperse. Pero el culmo de Ph. 
Kness de aproximadamente 1/11 del diámetro del cilindro, es comparativamente 
fácil de romper. 
Suponiendo que el punto de saturación de la fibra del bambú es del 20%, el aumento 
de la resistencia a la flexión del verde al secado al aire es del 0.05 por ciento por 
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cada uno de disminución del contenido de humedad. Este valor es más bajo que el 
de la madera, que es aproximadamente un 4 por ciento por cada uno de disminución 
en el contenido de humedad. Según Bauman (1912), la resistencia a la flexión de 
las capas internas es de 950 kg / cm2 y la de las capas externas es de 2535 kg / 
cm2. 
El bambú posee excelentes propiedades mecánicas que dependen principalmente 
del contenido de fibra y, por lo tanto, varían considerablemente dentro del culmo y 
entre especies. En la base, por ejemplo, la resistencia a la flexión de la parte exterior 
es 2 - 3 veces la de la parte interior. Tales diferencias se hacen más pequeñas con 
el aumento de la altura del culmo. Con el espesor decreciente de la pared del culmo, 
hay un aumento en la gravedad específica y la resistencia mecánica de las partes 
internas, que contienen menos parénquima y más fibras, mientras que en las partes 
externas estas propiedades cambian solo ligeramente. Para la resistencia a la 
flexión y el módulo de elasticidad, se obtuvieron valores más altos de la parte 
superior. Las tablillas de bambú con el epidennis hacia abajo tienen una mayor 
resistencia a la flexión y un módulo de elasticidad que aquellos con la epidermis 
hacia arriba.   
4.5.3. Resistencia al corte 
Aunque los árboles (maderas duras y blandas) y los bambúes son plantas leñosas, 
como se mencionó anteriormente, su anatomía, morfología y procesos de 
crecimiento son diferentes, al igual que su comportamiento estructural. La mayoría 
de los investigadores no se dan cuenta de que el bambú no tiene células radiales 
como las de la madera, lo que aumenta su resistencia al corte paralela al eje. Esta 
es la razón por la cual el bambú tiene una resistencia al corte muy baja paralela al 
eje y la presencia de nodos tiene solo un ligero efecto significativo en la resistencia 
al corte. 
Esta baja resistencia al cizallamiento del bambú es una ventaja para algunos 
propósitos, por ejemplo, en la fabricación de tiras de bambú para tejer cestas o para 
hacer cables, pero también puede ser una desventaja en la construcción, 
particularmente cuando los investigadores intentan hacer el mismo tipo de 
Especímenes de bambú que se utilizan para probar la madera. Las muestras de 
bambú generalmente se rompen muy fácilmente en la dirección paralela al eje. 
En los experimentos que hicimos con la resistencia al corte de Guadua angustifolia 
(Hidalgo 1978), analizamos 27 muestras de diferentes edades utilizando muestras 
y dimensiones en forma de escalera recomendadas por Motoi Otta (1955). La 
máxima resistencia al corte fue de 144 kg / cm2, el mínimo fue de 45 kg / cm2 y el 
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promedio fue de 93 kg / cm2. Hoy en día, considero que este método de evaluación 
muy común no es práctico y los resultados son inútiles; El mejor método para probar 
la resistencia al corte de bambú es utilizar todos los internodos con los nodos y 
también sin ellos. Las muestras deben tomarse de las secciones inferior, central y 
superior del culmo, y tendrán diferentes diámetros y espesores de pared. 
4.5.4. Pruebas de Impacto 
Baumann (1912) realizó algunas pruebas de impacto en bambúes redondos. El 
trabajo a fallar fue de 2.2 a 3.3 m kg / cm2; La distancia entre soportes era de 25cm. 
No se pudo observar una diferencia pronunciada debido al lugar donde se aplicó el 
impacto. En contraste, el modo de fractura fue completamente diferente. Mientras 
que, en el impacto en los nodos, la muestra se cortó en tiras paralelas al eje, en el 
impacto en el eje, la muestra se rompió constantemente. En este caso, se superó la 
resistencia a la tracción de las fibras. 
En las pruebas de impacto del péndulo realizadas por Jain, Kumar y Jindal (1992) 
en tiras de bambú, las muestras de prueba tenían 75 mm de largo y la sección 
transversal fue de 10 mm x 10 mm tomada de la pared del culmo. Las pruebas se 
realizaron en fibra de bambú con muescas y sin muescas, y compuestos de plástico 
reforzado con estera de bambú. Las muestras con muescas tenían un ángulo de 
muesca de 450 mm con una distancia de 28 mm desde el extremo superior. Las 
muestras se fracturaron en una máquina de prueba de impacto de plástico de 
Hounsfield. La resistencia al impacto se calculó a partir de la energía absorbida en 
el área de la sección transversal sin muesca y en el área de la sección transversal 
en la muesca. 
Resultados y un análisis. El porcentaje de celulosa (fibras) y lignina (material de 
unión) en las fibras de bambú es mayor que en otras fibras naturales. El ángulo de 
las microfibrillas de las fibras de celulosa es muy pequeño y el bambú tiene una 
estructura de pared de polilacrilato. Estos son los factores responsables de la mayor 
resistencia a la tracción, flexión e impacto del bambú en la dirección de la fibra. 
Perpendicular a la dirección de la fibra, el bambú tiene una resistencia mínima.21 
4.6 Estudios de angustifolia  
 
En 2002 realizaron una caracterización anatómica de los culmos de Guadua 
angustifolia. Utilizando material recolectado en cuatro localidades de la zona 
cafetera de Colombia. 
                                            
21 OSCAR HIDALGO, L. (2003). BAMBOO THE GIFT OF THE GODS. University of Minnesota: Hipertexto Ltda 
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Las características tales como tamaño, forma y distribución de los haces vasculares, 
diámetro y porcentaje de se analizaron el metaxilem y el porcentaje de fibras a lo 
largo del ancho y la longitud de la pared del culmo. 
Las características evaluadas mostraron una variación en relación con el grosor de 
la pared del culmo, con una mayor concentración y menor tamaño de los haces 
vasculares hacia la periferia. No hay Relación entre las características anatómicas 
y la edad del culmo. También observamos el número de vasculares. 
Paquetes por unidad de área (sección transversal) a diferentes alturas del culmo. 
Porcentaje de fibra del área de la pared aumenta desde la base hasta la parte 
superior del culmo. Se forma el culmo de Guadua angustifolia. En un 40% de fibra, 
un 51% de parénquima y un 9% de tejido22. 
De acuerdo a un estudio de la guadua angustifolia de diferentes edades en el flanco 
sureste del valle del rio cauca, tomando las muestras de clumps completos. Se 
obtuvieron estimaciones de la biomasa acumulada y su redistribución, acumulan el 
80.1% de la biomasa total del área seleccionada y la fijación del CO2 y el rizoma de 
un 19.9%.23 
 
4.7. Marco legal 
 
El ambiente es patrimonio común y los recursos naturales hacen parte de el, por lo 
cual es deber tanto del estado como de todos los particulares velar por su 
mantenimiento, protección, conservación y aprovechamiento racional. 
En el cumplimiento de lo estipulado en la constitución política, las corporaciones 
regionales como entidades integrantes del estado entre otras, planificar el manejo 
de los recursos naturales con el propósito de garantizar su desarrollo sostenible, 
dando aplicación a las normas contenidas en sus estados forestales, a través de los 
cuales se presentan los diferentes procedimientos para el aprovechamiento de los 
bosques naturales o plantados, dentro de los cuales se encuentran los bosques de 
guadua angustifolia kunth  
Para esto se expidieron la resolución 1167 de 6 de septiembre del 2001 de CRQ, 
1793 de 11 de diciembre del 2001 de CARDER, 1893 del 27 de diciembre de 2001 
de CRTOLIMA, 002 de 2 de enero de CVC, 008 del 8 de febrero de 2002 de 
COPOCALDAS; con los siguientes capítulos: 
                                            
22 Londoño, X., Camayo , G., Riaño, N., & Lopez, Y. (2002). Characterization of the anatomy of 
Guadua angustifolia 





Capítulo 1: generalidades: establecimiento, manejo y aprovechamiento sostenible 
de la guadua, caña brava y bambúes.  
Capítulo 2: del registro: requisitos para registrar, en la corporación autónoma 
regional todo guadual o caña brava natural que se pretende aprovechar, así como 
las plantaciones de guadua, caña brava y bambúes.  
Capítulo 3: aprovechamiento de la guadua natural y caña brava: clasificación de los 
aprovechamientos de guadua natural y caña brava; y categorización en las que se 
dividen los aprovechamientos persistentes de guadua natural.     
Capítulo 4: tramite de permisos y autorizaciones: información necesaria para 
presentar una solicitud por escrito para aprovechar la guadua natural o caña brava. 
Iniciación del trámite y presentación y evaluación del estudio de guadual.  
Capítulo 5: de los guaduales naturales de manejo sostenible: información necesaria 
para realizar la solicitud de permisos y autorizaciones. Beneficio y deberes de los 
guaduales inscritos.24 
Mediante el decreto de 1791 del 4 de octubre de 1996, el Gobierno nacional 
estableció el régimen de aprovechamiento forestal, en virtud del cual se regulan las 
actividades de la administración pública y de los particulares respecto al uso, 
manejo, aprovechamiento y conservación de los bosques y la flora silvestre, con el 
fin de lograr un desarrollo sostenible. 
En el artículo 62 del decreto citado faculta a cada corporación para reglamentar lo 
relacionado con los aprovechamientos de especies tales como la guadua, el bambú 
y la caña brava.25 
4.8. Diseño estructural  
 
Una estructura en guadua debe ser diseñada y construida teniendo en cuenta los 
siguientes requisitos. 
 
4.8.1. Todos los elementos de guadua de una estructura deben ser diseñados, 
construidos y empalmados para resistir los esfuerzos producidos por las 
combinaciones de las cargas de servicio consignadas en B.2.3.1 de la 
                                            
24 Castellanos , S., & Godoy, D. (2007). Gudua (Lambu) Subparametros de produccion y trasnformacion de la gudua laminada 
aplicados al diseño Insutrial. Ecoe. 
25 Norma unificada en Guadua . (2002). Proyecto Manejo Sostenible de Bosques en Colombia . Bogotá, D.C. : Cambio para 
la construccion de la Paz 
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norma sismo resistente y las limitaciones de deflexión estipuladas en 
G.12.8.9 
 
4.8.2. Toda construcción de guadua debe tener un sistema estructural que se 
ajuste a uno de los tipos definidos en A.3.2 de la norma sismo resistente. 
 
4.8.3. El diseño estructural debe reflejar todas las posibles cargas actuantes 
sobre la estructura durante las etapas de construcción y servicio; además 
de las condiciones ambientales que puedan genera cambios en las 
suposiciones de diseño o que pueden afectar la integridad de otros 
componentes estructurales. 
 
4.8.4. El análisis y diseño de estructuras de guadua debe basarse en los 
principios de la mecánica estructural, los requisitos básicos descritos en 
A.3.1 de la norma sismo resistente y los requisitos particulares que se 
encuentran relacionados en el capítulo G.12 
 
4.8.5. Los elementos se considerarán homogéneos y lineales para el cálculo de 
los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas. 
 
4.8.6. El Coeficiente de capacidad de disipación de energía básico para 
estructuras de guadua, cuyo sistema de resistencia sísmica sea el de 
pórticos con diagonales será de R0=2.0. En el caso, en que el sistema de 
resistencia sísmica sea proporcionado por muros de madera laminada o 
muros de bahareque encementado, se debe tomar el valor 
correspondiente de R0, para el sistema elegido.26 
 
El diseño estructural se desarrolla a partir del siguiente procedimiento establecido 
en el reglamento NSR-10. 
Primero: Definición del sistema estructural, dimensiones tentativas para 
evaluar preliminarmente las diferentes solicitaciones tales como: la masa de 
la estructura, las cargas muertas, las cargas vivas, los efectos sísmicos, y las 
fuerzas de viento. Estas dimensiones preliminares se coordinan con los otros 
profesionales que participan en el diseño. 
Segundado: Evaluar todas las solicitaciones que pueden afectar la 
edificación de acuerdo con los requisitos del Título B del Reglamento. Estas 
incluyen: el efecto gravitacional de la masa de los elementos estructurales, o 
                                            
26 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2016). Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente. Bogotá: 




peso propio, las cargas de acabados y elementos no estructurales, las cargas 
muertas, las fuerzas de viento, las deformaciones impuestas por efectos 
geológicos de los materiales estructurales y asentamientos del suelo que da 
apoyo a la fundación. Así mismo se debe determinar la masa de la edificación 
y su contenido cuando así lo exige el Reglamento, la cual será empleada en 
la determinación de los efectos sísmicos, de acuerdo con los pasos 
siguientes.  
Tercera: localizar el lugar donde se construirá la edificación dentro de los 
mapas de zonificación sísmica dados en el Capítulo A.2 del Reglamento y en 
determinar el nivel de amenaza sísmica del lugar, de acuerdo con los valores 
de los parámetros Aa y Av obtenidos en los mapas de zonificación sísmica 
del Capítulo A.2. El nivel de amenaza sísmica se clasificará como alta, 
intermedia o baja. En el Apéndice A-4 se presenta una enumeración de los 
municipios colombianos, con su definición de la zona de amenaza sísmica, y 
los valores de los parámetros Aa y Av , entre otros.  
Cuarto: Deben definirse unos movimientos sísmicos de diseño en el lugar de 
la edificación, de acuerdo con los requisitos del Capítulo A.2 del Reglamento 
y, en el caso de Edificaciones cubiertas por A.1.2.3.3, con los requisitos del 
Capítulo A.12 del Reglamento, tomando en cuenta: 
(a) La amenaza sísmica para el lugar determinada en el paso 3, expresada 
a través de los parámetros Aa y Av , o Ad , según sea el caso, los cuales 
representan la aceleración horizontal pico efectiva y la velocidad horizontal 
pico efectiva expresada en términos de aceleración del sismo de diseño, 
(b) Las características de la estratificación del suelo subyacente en el lugar 
a través de unos coeficientes de sitio Fa y Fv.  
(c) La importancia de la edificación para la recuperación de la comunidad con 
posterioridad a la ocurrencia de un sismo a través de un coeficiente de 
importancia I. 
Las características de los movimientos sísmicos de diseño se expresan por 
medio de un espectro elástico de diseño. 
El Reglamento contempla descripciones alternativas del sismo de diseño, ya 
sea a través de familias de acelerogramas, o bien por medio de expresiones 
derivadas de estudios de microzonificación sísmica, las cuales deben 
determinarse siguiendo los requisitos dados en el Capítulo A.2.  
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Quinto: El sistema estructural de resistencia sísmica de la edificación debe 
clasificarse dentro de uno de los sistemas estructurales prescritos en el 
Capítulo A.3: sistema de muros de carga, sistema combinado, sistema de 
pórtico, o sistema dual. El Reglamento define limitaciones en el empleo de 
los sistemas estructurales de resistencia sísmica en función de la zona de 
amenaza sísmica donde se encuentre localizada la edificación, del tipo de 
material estructural empleado (concreto estructural, estructura metálica, 
mampostería estructural, o madera), de la forma misma como se disponga el 
material en los elementos estructurales según esté en posibilidad de 
responder adecuadamente ante movimientos sísmicos como los esperados 
por medio de su capacidad de disipación de energía, la cual puede ser 
especial (DES), moderada (DMO) o mínima (DMI); de la altura de la 
edificación, y de su grado de irregularidad.  
Sexto: Definición del procedimiento de análisis sísmico de la estructura de 
acuerdo con la regularidad o irregularidad de la configuración de la 
edificación, tanto en planta como en alzado, su grado de redundancia o de 
ausencia de ella en el sistema estructural de resistencia sísmica, su altura, 
las características del suelo en el lugar, y el nivel de amenaza sísmica, 
siguiendo los preceptos dados en el Capítulo A.3 de este Reglamento.  
Séptimo: Obtención de las fuerzas sísmicas, Fs, que deben aplicarse a la 
estructura para lo cual deben usarse los movimientos sísmicos de diseño 
definidos en el paso cuarto.  
Octavo: El análisis sísmico de la estructura se lleva a cabo aplicando los 
movimientos sísmicos de diseño prescritos, a un modelo matemático 
apropiado de la estructura, tal como se define en el Capítulo A.3. Este análisis 
se realiza para los movimientos sísmicos de diseño sin ser divididos por el 
coeficiente de capacidad de disipación de energía, R, y debe hacerse por el 
método que se haya definido en el paso sexto. Deben determinarse los 
desplazamientos máximos que imponen los movimientos sísmicos de diseño 
a la estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos.  
Noveno: Evaluación de los desplazamientos horizontales, incluyendo los 
efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas (desplazamiento 
relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos dados en el 
Capítulo A.6 y con base en los desplazamientos obtenidos en el paso octavo. 
Decimo: Comprobación de que las derivas de diseño obtenidas no excedan 
los límites dados en el Capítulo A.6. Si la estructura excede los límites de 
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deriva, calculada incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, es 
obligatorio rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los pasos octavo, noveno 
y décimo, hasta cuando cumpla la comprobación de derivas.  
Once: Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se 
combinan para obtener las fuerzas internas de diseño de la estructura, de 
acuerdo con los requisitos del Capítulo B.2 del Reglamento, por el método 
de diseño propio de cada material estructural. En cada una de las 
combinaciones de carga requeridas, las solicitaciones se multiplican 
por el coeficiente de carga prescrito para esa combinación en el 
Capítulo B.2 del Reglamento. En los efectos causados por el sismo de 
diseño se tiene en cuenta la capacidad de disipación de energía del sistema 
estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sísmicos reducidos de 
diseño, E, obtenidos dividiendo las fuerzas sísmicas Fs, determinadas en el 
paso séptimo, por el coeficiente de capacidad de disipación de energía 
R(E=Fs/R). El coeficiente de capacidad de disipación de energía, R, es 
función de: 
(a) El sistema de resistencia sísmica de acuerdo con la clasificación dada en 
el Capítulo A.3, 
(b) Del grado de irregularidad de la edificación, 
(c) Del grado de redundancia o de ausencia de ella en el sistema estructural 
de resistencia sísmica 
(d) De los requisitos de diseño y detallado de cada material, para el grado de 
capacidad de disipación de energía correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal 
como se especifica en el Capítulo A.3.  
Doce: Diseño de los elementos estructurales se lleva a cabo de acuerdo con 
los requisitos propios del sistema de resistencia sísmica y del material 
estructural utilizado. Los elementos estructurales deben diseñarse y 
detallarse de acuerdo con los requisitos propios del grado de capacidad de 
disipación de energía mínimo (DMI) moderado (DMO), o especial (DES) 
prescrito en el Capítulo A.3, según les corresponda, lo cual le permitirá a la 
estructura responder, ante la ocurrencia de un sismo, en el rango inelástico 
de respuesta y cumplir con los objetivos de las normas sismo resistentes. El 
diseño de los elementos estructurales debe realizarse para los valores más 
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desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas en el paso once, tal 




                                            
27 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2016). Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente. Bogotá: 





5.1.  Objetivo general. 
 
Diseño y evaluación estructural de una estación tipo de Transmilenio elaborada en 
guadua.  
 
5.2. Objetivos específicos 
 
5.2.1. Diseñar una estación de Transmilenio con guadua de acuerdo con los        
parámetros de la norma sismo resistente NSR-10.  
5.2.2. Simular el diseño en el software SAP2000 cumpliendo con los requerimientos 
de cargas 
5.2.3. Evaluar su viabilidad estructural. 


















El desarrollo de la movilidad de Bogotá ha estado planteado a partir de las 
estaciones de Transmilenio congruidad a base de concreto y estructuras metálicas, 
en vista de la situación medioambiental actual y la necesidad de generar cambios 
de sostenibilidad se plantea el uso de guadua para potencializar los recursos 
naturales y economía en un sector que no ha sido explotado al 100% y que beneficia 
a la industria de ese sector. 
 
6.1 Investigación  
 
Se realizará una simulación de la estructura la cual será sometida a pruebas físico 
- mecánicas para conocer sus propiedades y comportamientos a los esfuerzos de 
compresión y tensión. 
Se tendrán en cuenta para el diseño las horas de máxima demanda en el sistema 
de movilidad, así conocer a que carga viva se deberá diseñar la estructura, teniendo 
como referente la norma sismo resistente NSR-10 para definir su ocupación, 
conocer su carga viva y definir las combinaciones de carga. 
 
6.2 Desarrollo  
 
Para la elaboración del diseño utilizaremos el software donde crearemos el material 
manualmente, una vez conocidas las características mecánicas de la guadua 
angustifolia kunth, modelando así el diseño y sometiéndolo a las cargas de uso 




Luego de conocer las propiedades de la guadua y realizar el diseño propuesto en el 
software, analizaremos de qué manera se harán las conexiones contemplando la 
posibilidad de implementar una conexión nueva propuesta por un grupo de 
investigación de la Universidad Católica de Colombia, se revisará la viabilidad de la 
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incorporación en el diseño propuesto de la estación. Se propondrá los acabados 
para un funcionamiento óptimo de la estructura y así mismo conocer la factibilidad 
























7. DESARROLLO DEL MODELO   
 
7.1. Especificaciones  
 
Las propiedades del material son establecidas de a acuerdo al título G, capitulo 
G.12 de la norma NSR-10 
7.1.1. Peso de la estructura: es calculado usando la masa especificada del numeral 
G.12.3.4.1, siendo esta de 8 kN/m3 
7.1.2. Módulo de elasticidad: La NSR-10 establece 3 módulos de elasticidad, pero 
de acuerdo con las recomendaciones de la misma donde menciona que se debe 
tomar E0.5 para el cálculo de flexiones en condiciones de servicios críticas o con 
un nivel de seguridad superior al promedio por tal razón se tomó un módulo de 
elasticidad de 9500000 kN/m2. 
Tabla 1. Módulos de elasticidad Ei (MPa) tabla G.12.7.2. 
Módulo promedio E0.5 Módulo percentil 5 E0.05 Módulo mínimo Emin 
9.500 7.500 4.000 
Fuente: NSR-10 Tabla G.12.7.2. 
7.1.3. Uniones: De acuerdo con lo establecido en la norma y según el método de 
diseño estructural Todas las uniones de la estructura se consideran articuladas y no 
habrá transmisión de momentos entre los diferentes elementos que conformen una 
unión, salvo si uno de los elementos es continuo, en este caso habrá transmisión 
solo en el elemento continuo. 
 Pernos Y Platinas  
 
Los pernos y platinas usados en las conexiones empernadas deben ser de acero 
estructural con esfuerzo de fluencia no menor de 240 MPa; el diámetro mínimo 
permitido para los pernos es de 9.5 mm (#3) y el espesor mínimo de las platinas 
será de 4.8 mm. (3/16”), Todos los elementos metálicos de las uniones deben ser 
diseñados según lo estipulado por el Titulo F de la presente norma. Según numeral 




En toda unión empernada que carezca de platinas, se deben utilizar arandelas 
metálicas entre la tuerca y la guadua o entre la cabeza del perno y la guadua, de 
acuerdo con la tabla G.12.11-1. 
Tabla 2. Dimensiones mínimas de arandelas para uniones pernadas Tabla 
G.12.11-1 NSR-10. 
Diámetro del perno (mm) 9.5 12.7 15.9 
Espesor de la arandela (mm) 4 5 6 
Diámetro externo arandelas (mm) 45 50 65 
Fuente: NSR-10 Tabla G.12.11-1. 
 
7.2. Materiales  
 
7.2.1. Cubierta: se maneja una teja sándwich deck tipo C, teniendo en cuenta las 
especificaciones contempladas en la ficha técnica de HunterDougles. 
7.2.3. Esterilla de guadua Angustifolia Kunth: es un producto obtenido de los culmos 
y otras partes de la Guadua. Se utilizara para el revestimiento en las zonas en las 
que no se instalara vidrio.  
7.2.4. Vidrio templado: será implementado en las puertas de acceso al articulado y 
como muros laterales, por sus características mecánicas es el material óptimo para 
la estación tipo de Transmilenio. 
7.2.5. Aluminio: es el material con el cual está compuesto el marco de las puertas y 
muros en vidrio.   
7.2.6. Piso tipo deck Wepc: se escoge esta clase piso por sus propiedades y forma 
de instalaciones para anclar a los palos de guadua y así obtener una base plana, 
se anexa ficha técnica 
7.2.7. Caucho EPDM granulado: es un material conformado por una fase rígida y 
otra elástica lo cual hace que sea un material óptimo para el cubrimiento de 
diferentes tipos de superficie, para este caso se instalaría sobre el piso tipo deck y 
así reafirmar la base lisa y que sea segura para los transeúntes. 
7.2.6. Torniquetes de acero: se empleará en la entrada a la estación, para el acceso 
peatonal de los usuarios.  
 
 35 
7.2.7. Instalación eléctrica: se contemplará la iluminación eléctrica de acuerdo a la 
norma NSR-10 tabla B.3.4.1-1. 
 
7.3. Descripción Del Diseño  
 
Es una estructura aporticada semejante al diseño estructural convencional de la 
estación tipo de Transmilenio, reemplazando el acero estructural por guadua 
angustifolia kunth. 
La base será una plataforma elevada a 85 cm con acabados: 
 




El revestimiento será similar al que se maneja actualmente, las puertas serán de 








Figura 5. Fachada estación. 
 
Fuente: Propia.  
La cubierta está definida por un sistema de cercha y el pórtico tipo está definido se 
ilustrar de la siguiente forma.  
Figura 6. Pórtico 




7.3.1. Análisis estructural  
 Cargas vivas: El transporte masivo en Bogotá tiene un comportamiento de 
gran afluencia para ello se establece que carga viva se puede asimilar a 
coliseos y estadios donde se tiene similar afluencia de personas   se define 
que la carga viva a aplicar es de 5 KN/m2 Según (Tabla B.4.2.1-1) NSR-10 
Parte de del análisis se toma una persona con una masa promedio de 80kg 
que se encuentra sobre 1 m2 de estación lo cual es equivalente a decir 
80kg/m2, el peso corresponde a 0.747kN/m2. En las horas de máxima 
demanda de una estación suceden 3 situaciones críticas en las zonas como 
la puerta de acceso bus, entrada a la estación y salida de la estación donde 
se acumulan en 1 m2 un máximo de 6 personas, esto nos daría una carga 
viva de 4.7 kN/m2.  
Para la carga viva de cubierta se define tipo F Cubiertas inclinadas con 
pendiente de 15° o menos en estructura metálica o de madera con 
imposibilidad física de verse sometidas a cargas superiores a la aquí 
estipulada y sin posibilidad alguna de acceso a personas diferentes del 
personal de mantenimiento, esta corresponde a 0.5 KN/m2 Según (Tabla 
B.4.2.1-2) NSR-10. 
 Cargas muertas: Las cargas muertas se calculan de acuerdo con los pesos 
propios de los elementos considerados a partir de la densidad de masa como 
lo establece el Código NSR-10 en el Capítulo B3. 
 Cargas de granizo: De a acuerdo a que Bogotá está ubicada entre 2.630 y 
3.250 msnm la carga de granizo a utilizar será de 1.0 KN/m2.  
 Cargas de  sismo: Las características del movimiento sísmico de diseño se 
representan por medio del espectro elástico de aceleraciones, realizado de 
acuerdo con A.2.6, según los siguientes parámetros: 
o Zona de amenaza sísmica: Intermedia  
o Coeficiente de aceleración Aa=0.15 (Tabla A.2.3-2) Región 3; Av=0.20 
(Tabla A.2.3-3) Región 4 
Coeficiente de sitio: Los coeficientes de sitio están determinados a 
partir de la microzonificación sísmica de Bogotá, ya que se trata de un 
tramo vial este abarca diferentes zonas, se asumirá los coeficientes 
más desfavorables. En primera instancia se pretendería para la AV 




Figura 7. Zonificación geotécnica para respuesta sísmica 
 
Fuente: Bogotá D.C. (FOPAE, 2010). 
De acuerdo al trazo rojo de la ilustración 1, se visualiza que la Av Cali 
atraviesa varias zonas de respuesta sísmica, se selecciona la más 
desfavorable para el diseño, a continuación, se evidencia en la tabla 3 













Tabla 3. coeficientes de diseño microzonificación sísmica de Bogotá.  
Zona Fa (475) Fv (475) Tc (s) TL (S) A0 (475) (g) 
CERROS  1,35 1,3 0,62 3 0,18 
PIEDEMONTE A 1,65 2 0,78 3 0,22 
PIEDEMONTE B 1,95 1,7 0,56 3 0,26 
PIEDEMONTE C 1,80 1,7 0,6 3 0,24 
LACUSTRE-50 1,40 2,9 1,33 4 0,21 
LACUSTRE-100 1,30 3,2 1,58 4 0,2 
LACUSTRE-200 1,20 3,5 1,87 4 0,18 
LACUSTRE-300 1,05 2,9 1,77 5 0,16 
LACUSTRE-500 0,95 2,7 1,82 5 0,14 
LACUSTRE ALUVIAL-200 1,10 2,8 1,63 4 0,17 
LACUSTRE ALUVIAL-300 1,00 2,5 1,6 5 0,15 
ALUVIAL-50 1,35 1,8 0,85 3,5 0,2 
ALUVIAL-100 1,20 2,1 1,12 3,5 0,18 
ALUVIAL-200 1,05 2,1 1,28 3,5 0,16 
ALUVIAL-300 0,95 2,1 1,41 3,5 0,14 
DEPÒSITO LADERA  1,65 1,7 0,66 3 0,22 
 
Fuente: Decreto 523 de 2010 (BOGOTÁ D.C., ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ, 
D.C.). 
 
o Por lo tanto, se asume los coeficientes más desfavorables Lacustre 200:  
Fa= 1.20 Según Microzonificación sísmica de Bogotá  
Fv= 3.50 Según Microzonificación sísmica de Bogotá 
o Coeficiente de Importancia: Grupo IV — Edificaciones indispensables, - (b) 
Sistema masivo de transporte. I=1.50  
o Definición de la zona de amenaza sísmica de los municipios colombianos: 
Apéndice A-4 - Valores de Aa, Av, Ae y Ad  
Ae= 0.13 
Ad= 0.06 
Con los datos anteriores se grafica el espectro elástico de diseño, 






Fuente: Software SAP200. 
 
El programa a partir de la información suministrada calcula el espectro de 
respuesta. 
 
 Cargas De Viento: El método usado para el cálculo de cargas de viento es 
analítico debido a que la estructura es parcialmente cerrada por sus 
aberturas que tienen en las zonas de circulación al público. 
 
o Velocidad del viento (V) se define a partir del mapa de la figura B.6.4-
1 y la zona de amenaza sísmica para Bogotá es 2 y se toma la 
especificada en el numeral B.2.3 siendo esta 22m/s, a continuación, 
se relaciona la tabla B.2.3 de velocidad de viento. 
 
 
Figura 8. Espectro de respuesta  
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Tabla 4. Velocidad de viento tabla B.2.3 Norma NSR-10. 
Región 
Velocidad del viento 
Combinaciones de carga de 
B.2.3 B.2.4 
m/s km/h m/s km/h 
1 17 60 22 75 
2 22 80 28 100 
3 28 100 35 125 
4 33 120 42 150 
5 36 130 46 165 
  
Fuente: NSR-10 Tabla B.2.3. 
Factor de dirección de viento (Kd) y de acuerdo a la tabla B.&.5.4-4 se toma 
componentes y recubrimientos donde el valor de Kd=0.85 
o Factor de importancia (I): de acuerdo a la categoría de uso la cual 
corresponde a transporte masivo esta es IV, el factor de importancia 
para este corresponde a I=1.15 
o Categoría de exposición: Se define que la rugosidad del terreno es B 
ya que corresponde a áreas urbanas y suburbanas, por lo tanto, la 
exposición es B ya que la esta prevalece por más de 800m. 
 
Con los datos hallados en la tabla B.6.6-2 en donde Zg=365.8 m y α=7 
calculamos el coeficiente de exposición: 





   






𝐾𝑧 =  0.559 
 
o Factor topográfico Kzt: El terreno es plano en el tramo de la Av ciudad 
de Cali, por lo tanto, con la recomendación del numeral B.6.5.7.2 y el 
no cumplimiento de la sección B.6.5.7.2 el valor para Kzt =1.0  
o Factor de ráfaga G o Gf: Para estructuras rígidas el valor es 0.85 





Calculo de dimisiones de muros al ingreso del articulado  
Ao= 0 
Ag= 16.8*2.25 = 38.7 m2 
Ag= 16.8*2.25 = 38.7 m2 
A cubierta= (16.8*2.58) *2 = 86.69 m2 
Calculo de Pared de circulación personas 
Ao= 2.25*4 = 9 m2 
Ag= 2.25*4 = 9 m2 
Calculo de Áreas Totales 
Aoi = 18 m2 
Agi = 164.08 m2 
Calculo de parámetros de Condición  
Aoi / Agi ≤ 0.20  
Aoi / Agi = 0.11 Cumple 
Por lo tanto, debido a los cálculos anteriormente realizados la 
estructura es parcialmente cerrado.  
 Coeficiente de presión interna: Según la clasificación del cerramiento 
para para edificios parcialmente cerrado los coeficientes de presión 
interna según figura B.6.5-2:   
Tabla 5. Coeficiente de presión Norma NSR-10. 
Clasificación del Cerramiento 









Fuente: NSR-10 Tabla B.6.5-2. 
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 Coeficiente de presión externa GCPf: Para muros con alturas menores 




Cubiertas a cuatro aguas y dos aguas entre 7°≤ɵ≤27° con altura menores 
o iguales a 18 m 
Figura 9. Presiones de viento sobre cubierta. 
 
Fuente: NSR-10 Tabla B.6.5-8C. 
 
De acuerdo a la figura 9 las presiones para cada uno de los puntos 
indicados son de la siguiente manera:  
Figura 10. GCPf para cubierta. 
Presión en cubierta   
3 -2  
2 -1.2  
1 -0.8  
1,2 y 3 0.3  
Fuente: Propia  
 
Figura 11. GCPf para aleros. 







Calculo de presión por velocidad (q)   
𝑞 = 0.613𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡𝐾𝑑𝑉2𝐼 
𝐾𝑧 = 0.553 
𝐾𝑧𝑡 = 1 
𝐾𝑑 = 0.85 
𝑉 = 22 𝑚/𝑠 
𝐾𝑑 = 1.115 









La carga de viento de diseño se calcula según numeral B.6.5.12 cerdos o 
parcialmente cerrados. 
 
Calculo de muros: 
 
 𝑞 = 𝑞ℎ[(𝐺𝐶𝑝𝑓) (𝐺𝐶𝑝𝑖)] 
 
(+)     𝑞 = 160.38[(0.79) (0.55)] 
 





(−)   𝑞 = 160.38[(0.79) (−0.55)] 
 





Calculo de cubierta: 
 
(3)    𝑞 = 160.38[(−2) − (0.55)] 
 














(1)    𝑞 = 160.38[(−0.8) − (0.55)] 
 





Los datos hallados fueron se toma el dato de la mayor carga obtenida 
408.89 N/m2 y es superada a la establecida en la norma de 400 N/m2, 
se aplicará al modelo la carga de 0.41 kN/m2. 
 
7.4. Software de análisis estructural SAP2000 
 
El modelo de la estación se realizó en el software SAP2000, el cual permite el 
modelo de vigas, viguetas, columnas y lozas, para el modelo se emplean elementos 
tipo “Frame”, los cuales son capaces de resistir momentos como torsión, axial, 
cortante y flector.  
En el diseño tanto las columnas como las vigas se diseñaron como elementos 
continuos sin incluir los nudos en las intersecciones. 
De acuerdo con el numeral de la norma NSR-10 G.12.6.1.5 se considerarán los 
elementos homogéneos y lineales para el cálculo de los esfuerzos producidos por 
las cargas aplicadas, por lo cual se contara cara elemento de guadua homogéneo 
para el modelo del software. 
Para los elementos tipo área se utiliza elementos para la placa de piso tipo 
“Membrane” simulando el piso deck y el cacho, ya que permite transmitir las cargas 
al sistema estructural. 








7.4.1. Se define el material de guadua  
Figura 12. Definición de material. 
 
Fuente: Software SAP2000. 
7.4.2. Definición de sección: se utiliza guadua en sección tubular hueca y continua, 
es de considerar que en los nudos la guadua es de mayor resistencia, pero según 
la recomendación de la NSR-10 para el diseño se entenderá que los elementos son 




Figura 13. Definición de sección. 
 




7.5.1. Cálculo de peso de la estructura en guadua 
Sección de guadua diámetro de 15.24 cm con espesor de 1.5 cm 
Figura 14. Dimisiones sección guadua 
 
Fuente: Propia  

















𝐴 = 34.14 𝑐𝑚2 
𝐴 = 0.0065 𝑚2 
Para 1 m de longitud de la guadua es 0.0034m2*1m = 0.0034m3   
 El peso por unidad e volumen de la guadua es de 8 kN/m3 
 Por lo tanto, el peso por metro es 0.064 kN 
Peso de los elementos de guadua: 
Tabla 6. Peso de los elementos en guadua. 








Plataforma base 80 5 400.0 20.72 2112.07 
Viga superior largo 4 24 96 4.97 506.90 
Viga superior ancho 11 5 55.0 2.85 290.41 
Cercha Cubierta 22 2.6 56.8 2.94 300.06 
Cercha I 22 0.377 8.294 0.43 43.79 
Cercha I 22 0.1105 2.431 0.13 12.84 
Cercha \ 22 12.349 271.678 1.41 143.45 
Cercha \ 22 10.921 240.262 1.24 126.86 
Correas 5 24 120 6.22 633.62 
TOTAL 34.69 3536.39 
Fuente: Propia 
Los cálculos de peso de revestimientos (Áreas) se asignan en el modelo del 
software y estos son: 
Tabla 7. Peso de áreas de revestimiento. 







Cubierta Sándwich Deck 
Tipo C - HunterDouglas 
1 86.79 0.12 10.08 1027.58 
lamina tipo Deck 2 cm 1 84.00 0.18 14.83 1512.00 
Piso caucho espesor 2 cm 1 84.00 0.03 2.72 277.20 




Los muros son asignados en el modelo de software como una carga distribuida, 
cálculo de peso Muros: 
Tabla 8, Peso en muros 
Peso Muros (Carga distribuida)    
      









Vidrio laminado 7 
mm 
2 0.02 25.51 0.80 81.90 
TOTAL 0.80 81.90 
      
      
      








4 1.00 0.02 0.08 7.98 
TOTAL 0.08 7.98 
      
      







1 1.00 1.00 0.20 20.39 
TOTAL 0.20 20.39 
            
CARGA DISTRIBUIDA MUROS  1.08 kN 
 
Fuente: Propia. 
 7.5.2. Verificación de deriva.  
Para dar cumplimiento a deriva según tabla A.6.4-1 de la NSR-10 donde se 




Tabla 9. Derivas máximas como porcentaje de hpi  
Fuente: NSR-10 tabla A.6.4-1  
la estación de Transmilenio tiene 4.13 m de altura por lo cual la deriva máxima es: 
4.13 X 0.01=0.0413 
Se realiza la verificación de las derivas para el caso de cargas según anexo 1 donde 
se da cumplimiento; la deriva máxima en UX está en 1380, y para UY esta en 181.  
7.5.3. Propiedades para cumplir del elemento  
 Longitud (m): 24 m 
 Módulo de elasticidad E=0.5: 9500 Mpa 











15 18 14 1,4 1,2 
 
Fuente: NSR-10 Tabla G.12.7-1 Esfuerzos admisibles.  
 
 Los coeficientes de modificación son factores externos a los cuales va a 






Tabla 11. Coeficientes de modificación. 
COEFICIENTES DE MODIFICACION VALOR NO. NORMA 
Duración de Carga CD 1 Tabla G.12.7-4 
Contenido de Humedad CM 1 Tabla G.12.7-5 
Temperatura Ct 1 Tabla G.12.7-6 
Estabilidad Lateral Y Coeficiente De Modificación  1 G.12.8.10.3 
 
Fuente: Propia 
 Calculo de área neta  
 
De: 152,4 mm 
T:  15 mm 
A:  6475 mm2   
A:  0,0065 m2 
 
 Cálculo de columnas, elementos a compresión axial  
Se comprueba la esbeltez de los elementos, para este caso es un elemento 
de columna para pórtico. 
 
Primero se calcula el radio de giro  
De: 152.4 mm 
T: 15 mm 
De: 152.4 mm 
r: 48.8669  
 
 Cálculo de la relación de esbeltez  
 
Le:  3110 mm 
r:  48.87 mm   
λ:  63.64  
 
De acuerdo con la clasificación de columnas de la Tabla G.12.9-2 es 
necesario calcular el límite de las columnas intermedias Ck establecido de la 
siguiente forma:  
 
E0.05: 7500 MPa 





Por lo tanto, la tabla queda de la siguiente forma: 
Tabla 12, Clasificación de columnas por esbeltez  
Columna Esbeltez 
Corta  λ < 30 
Intermedia 30  <  λ  < 58.47 
Larga  58.47  <  λ  <150 
Fuente: NSR-10 Tabla G.12.9-2 
Según el valor de λ hallado las columnas usadas son largas.   




≤ 𝐹′𝑐        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 (𝐺. 12.9 − 9)𝑁𝑆𝑅 − 10 
               Fc: 6.11 MPa 
               F'c: 14 MPa 
               Relación: 0.44 Cumple 
Dado que la relación entre los esfuerzos es 0.44 es decir menor a 1, se 
comprueba los esfuerzos máximos a compresión de las columnas cumplen. 
 Cortante en vigas   
El esfuerzo cortante paralelo a la fibra es el establecido en las vigas 
superiores en la zona de las puertas de acceso al articulado, se comprobará 
para el elemento 555 el cual tiene el cortante con mayor valor registrado.  
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Figura 15. Cortante y momento de la viga más critica 
 





3𝐷𝑒2 − 4𝐷𝑒𝑡 + 4𝑡2
𝐷𝑒2 − 2𝐷𝑒𝑡 + 2𝑡2
) ≤ 𝐹′𝑣        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 (𝐺. 12.8 − 9)𝑁𝑆𝑅 − 10 
Calculo Área neta 
 
De: 152.4 mm  
t: 15 mm 









Calculo de fuerza cortante y esfuerzo cortante admisible 
V: 2416 N 
F'v: 1.2 MPa   
Fv: 0.80 MPa 
   
Relación: 0.67 Cumple 
Dado que la relación entre los esfuerzos es 0.67 es decir menor a 1, se 
comprueba los esfuerzos a cortante de la viga critica cumplen. 
 Flexión vigas  
Para hallar este valor se toma la viga critica que es la 555 la cual tiene los 
momentos más críticos, para ello es necesario calcular el módulo de sección 




≤ 𝐹′𝑏        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 (𝐺. 12.8 − 4)𝑁𝑆𝑅 − 10 
𝑆 =
𝜋(𝐷𝑒4 − [𝐷𝑒 − 2𝑡]4
32De
        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 (𝐺. 12.8 − 5)𝑁𝑆𝑅 − 10  
De: 152.4 mm 
t: 15 mm 
A: 6475 mm2 
S: 202909 mm3 
M: 1533700 N*mm 
F'b: 15 MPa 
Fb: 7.56 MPa 
 











8. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Después de analizar el elemento más crítico tanto para columnas como vigas con 
los momentos y cortantes correspondientes se garantiza el cumplimiento de los 
elementos. 
La modelación estructural y el diagrama de deformación después de la ejecución 
del modelo con los casos de carga se observa de la siguiente forma:  
8.1. Análisis: La deformación de la estructura y los elementos críticos se pueden 
ver reflejados en las puertas, la dimensión de estas, son necesarias ya que los 
articulados las requieren para la entrada y salida rápida de los pasajeros, por lo 
tanto, las vigas de estas áreas tendrán solicitaciones a flexión, además de que las 
puertas de los articulados para ida y regreso a cada lado de la estación por lo cual 
no permite un pórtico total, provocando que en algunas partes se genere carga 
puntual por la cercha de cubierta.  








8.1.1. Diagramas de Momento 
 
La figura 17 muestra los momentos actuantes a la estructura, las luces usadas para 
la estación son de gran de tamaño lo cual genera momentos grandes presentados 
por lo general en la zona de las puertas.  




Los momentos presentados son los ilustrados en la figura 18, se puede observar 




Figura 18. Momentos del pórtico Software SAP2000. 
 
Fuente. Propia. 
Sobre la fachada de las puertas de ingreso al articulado se presentan grandes 
momentos. 
Figura 19. Momentos de la viga con mayor solicitaciones Software SAP2000. 
 
Fuente. Propia. 
El elemento que tiene las mayores solicitaciones es el 555 correspondiente a la viga 
























9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
El diámetro que se seleccionó de la guadua es óptimo para el diseño que se realizó 
en el presente proyecto, de acuerdo con los resultados arrojados por el software 
SAP2000 los cuales brindan un coronamiento adecuado con la trasmisión de las 
cargas asignadas. 
La evaluación que se realizó a los elementos de la estructura cumplió con los 
parámetros exigidos por la norma NSR-10, como se observa en los caculos los 
esfuerzos del elemento crítico a flexión al igual que los elementos de compresión 
axial dan cumplimiento a los esfuerzos admisibles establecidos en la tabla 10.  
La estructura es viable para llevar a cabo su construcción en Bogotá, ya que luego 
de la evaluación de cargas el modelo obtuvo buenos resultados al ser sometido a 
cada combinación de cargas especificada en la norma. La estructura da 
cumplimiento a los parámetros sísmicos y verificación de deriva con respecto a las 
solicitaciones presentadas en para cada uno de los casos de carga en donde esta 
variable es actuante tanto en la dirección UX y UY. 
Los datos estructurales relevantes son favorecedores lo cual lleva a concluir que es 
una estructura adecuada para el uso que se diseñó.  
Dado que la guadua es un elemento natural y tiene un buen comportamiento 
estructural se considera su uso para estructuras masivas como lo es estaciones de 
Transmilenio, dando la oportunidad a mejorar la industria colombiana al igual que 
poder reducir la emisión contaminante presentada por la producción de acero y 
transporte del mismo. 
Se recomienda que los canutos donde estén sometidos a compresión y donde se 
fijan los pernos sean rellenados con mortero cemento para garantizar mayor 
resistencia en los empalmes.  
Se recomienda seguir el proceso que se le debe realizar a la guadua desde el corte 
como el almacenamiento y transporte de la guadua debido a que esto afectaría de 
manera directa al material el cual no cumpliría ya por parámetros externos a los 
estudiados en este trabajo de diseño y evaluación. 
La inmunización es fundamental para que mantenga la una humedad optima del 
material, para la ciudad de Bogotá. 
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Se debe seguir el adecuado manejo de la guadua a la hora de la construcción 
verificar la limpieza del terreno verificando que las obras de drenaje se encuentren 
bien no se presente humedad y que no se presente anidamiento de animales. 
Para esta construcción no se debe usar guaduas que presenten muestras de áreas 
afectadas por insectos u hongos de acuerdo con el numeral G.12.12.4.5. de la 
norma NSR-10. 
Las edificaciones en guadua necesitan reparaciones y ajustes a lo largo de su vida 
útil bien sea por posibles dilataciones que sufre por humedad, Fallos de 
instalaciones eléctricas, agentes biológicos o desajuste de la estructura debe 
hacerse un chequeo periódico lo especifica la norma NSR-10 para así garantizar un 
buen comportamiento estructural. 
Es favorecedor para un país como Colombia que se encuentra en crecimiento, 
seguir realizando investigaciones y desarrollando modelos sostenibles que aporten 
a la sociedad de manera positiva, replanteado las estructuras, como se realizó en 
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